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論文提出者       田上 雅浩 
 
主論文要旨 
本論文では，熊本を含む日本全国における降水の安定同位体比（δ18O と δD）の季節変動と
空間分布，およびその変動要因を明らかにした．また，降水の安定同位体比を用いて，水
蒸気がどこの海域から蒸発したか（水蒸気の起源）を推定した．降水の安定同位体比は，
大気水循環過程（大気中の水蒸気輸送や蒸発・凝結による複雑な相変化）を通して，時間
的・空間的に大きく変動することが知られている．このため，降水の安定同位体比を知る
ことで，降水がどのような大気水循環過程を経てきたか，降水のもととなる水蒸気がどこ
で蒸発し，どの程度雨を降らせたかが推定できるようになる． 
降水の安定同位体比は，1960 年代以降，世界各地で多数の観測が行われ，その時間的・
空間的な変動パターン，および気象要素・地理的要素との関係（同位体効果）が見出され
てきた．しかしながら，全球スケールで見られる同位体効果が流域スケール（100km2～
10000km2）でも見られるかは明らかにされていなかった．そこで，第 3 章では，熊本県下
6 地点（5000km2以下）を対象に，2009 年 11 月から 2010 年 12 月まで約 2 週間ごとに観
測された降水の安定同位体比を用いて，流域スケールにおける同位体効果を検討した．そ
の結果，19 期間のうち 14 期間は，水蒸気の輸送方向を考慮した内陸効果（海岸から離れる
に従い，降水 δ18O が低くなる効果），降水量効果（降水量が増加するに従い，降水 δ18O が
低くなる効果），そして温度効果（温度が高くなるに従い，降水 δ18O が高くなる効果）と
関係していることがわかった．この結果は，熊本における流域スケールでも，同位体効果
が見られることを示している．また，流域スケールと全球スケールにおける同位体効果の
傾きを比較した結果，流域スケールにおける降水量効果，温度効果，高度効果の傾きは，
全球スケールのものと同程度であった．しかしながら，本研究で得られた内陸効果の傾き
は，過去に日本で観測されたものより大きかった． 
日本における降水の安定同位体比の観測研究は，本州を中心に多数の観測が行われてきた．
しかしながら，ほとんどの観測期間は 1～2 年と短く，これら観測データをまとめた研究が
ないため，日本全国における降水の安定同位体比の季節変動および空間分布は十分に明ら
かにされていなかった．そこで，第 4 章前半部分では，過去に観測されたデータを収集し，
日本全国における降水の安定同位体比の季節変動および空間分布を明らかにした．本研究
の結果，降水 δ18O は沖縄では冬季に高く，それ以外の地域では春季と秋季に高いことがわ
かった．気象再解析データを用いて降水 δ18O の季節変動メカニズムを調べたところ，水蒸
気フラックス上流部における降水量／可降水量と蒸発量／可降水量が降水 δ18O の季節変動
に重要であることがわかった．降水 δ18O の空間分布は，春季と冬季に観測地点の緯度が高
いほど，降水 δ18O が低くなる緯度効果が見られた．夏季では南西から－10‰～－6‰の δ18O
を持つ水蒸気が多量に流入したため，秋季では台風によって西日本や沖縄に低い δ18O を持
つ水蒸気が供給されたため緯度効果は見られなかった．また，動的分別の指標である降水
d-excess（＝δD－8×δ18O）は，日本全国，夏季に低く，冬季に高かった．冬季の降水 d-excess
は太平洋側や沖縄では約 20‰であるが，日本海側では 20‰より高いことがわかった．既存
の観測研究を収集することで，日本全国における降水の安定同位体比の季節変動と空間分
布を初めて明らかにすることができた． 
過去の研究では，動的分別の指標である降水 d-excess の値が 20‰以上，または夏季より冬
季の d-excess が高ければ，例え太平洋側の地域であろうと降水の起源は日本海起源か太平
洋起源かに区別されてきた．そこで，第 4 章後半部分では，収集した降水の安定同位体比
と気象再解析データから，冬季における水蒸気起源の推定を試みた．その結果，太平洋側
の水蒸気起源は太平洋起源，日本海側の水蒸気起源は日本海起源，九州・沖縄の水蒸気起
源は東シナ海起源であると推定された．また，降水 d-excess を用いて，冬季における太平
洋起源および東シナ海起源の水蒸気 d-excess を推定したところ，その値は 16‰～23‰であ
った．したがって，過去の研究で行われてきたように，冬季における降水 d-excess の値が
20‰以上，あるいは夏季と比べて冬季の方が高いことを理由に，太平洋側や九州・沖縄の
降水をすべて日本海起源であると推定することはできないことがわかった． 
このように，降水 d-excess だけでは冬季における水蒸気の起源が日本海か太平洋かを区別
することは不可能であることがわかったが，冬季日本海から蒸発した水蒸気がどの程度日
本全国に輸送され，降水として寄与しているかは明らかにされていない．そこで，第 5 章
では，最新の同位体領域モデルを用いて，日本全国における水蒸気の起源を推定した．収
集した降水 δ18O を用いて，同位体領域モデルの大気水収支を検証したところ，モデルは降
水 δ18O の季節変動を精度良く再現できていた．次に，モデルの海面気圧から，冬季におけ
る日々の気圧配置を冬季モンスーン型と低気圧型に分類し，それぞれの気圧配置下におけ
る水蒸気の起源を推定した．冬型の気圧配置が卓越する冬季モンスーン型では，沖縄を除
く日本全国で日本海起源の水蒸気が卓越し，その水蒸気は太平洋まで輸送されていた．し
かしながら，太平洋側の地域では降水量が少ないため，日本海起源の水蒸気は降水として
ほとんど寄与していなかった．一方，温帯低気圧が日本の北岸・南岸に位置する低気圧型
では，日本全国に太平洋起源の水蒸気が卓越し，その一部はオホーツク海や日本海まで輸
送されていた．このとき，太平洋起源の水蒸気は，日本全国に降水として寄与していた．
最後に，降水の安定同位体比と水蒸気起源の関係を調べるため，それぞれの気圧配置下に
おける降水 δ18O と d-excess のコンポジットを比較した．その結果，冬季モンスーン型卓越
時に，低気圧型卓越時より高い δ18O（2‰以上）と d-excess（10‰以上）を持つ降水が日
本海側に見られることがわかった．この結果は，日本海側の降水 δ18O と d-excess に，太平
洋または日本海起源の水蒸気の寄与率が反映されていることを示している．したがって，
日本海側における降水 δ18O と d-excess は，過去の水蒸気起源を推定できる指標と成り得る
ことが考えられた． 
 
 
